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Verfahren zur Erfassung von optischen bzw. elektrischen Signalfolgen 
und Augenmonitor zur Erfassung und Darstellung von Signalfolgen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erfassung von optischen bzrw. elek- 
trischen Signalfolgen in einem optischen oder elektrischen Ubertragungssy- 
stem, bei dem eine Vielzahl von aufeinander folgenden Signalen zu einem 
Abtastzeitpunkt periodisch mit mindestens einem einstellbaren Schwellwert 
abgetastet werden. Daneben betrifft die Erfindxmg noch einen Augenmonitor 
zur Erzeugimg eines Augendiagramms einer Signalfolge, mit mindestens ei- 
nem Schwellwertentscheider, mit mindestens einem Speicher und mit einer 
Auswerteeinheit. 

In der Nachrichtentechnik werden Signale bzw. Signalfolgen iiber optische 
oder xiber elektrische Ubertragxmgsstrecken libertragen. Entsprechend wird 
von einem optischen oder einem elektrischen Ubertragungssystem gespro- 
chen. Beiden Systemen ist gemeinsam, daB die Signalfolge auf ihrem Weg 
vom Sender zum Empfanger durch verschiedene Effekte beeinfluBt, insbeson- 
dere gedampft imd verzerrt wird, so daB das Signal am Empfanger nicht mehr 
voUstandig dem Signal am Sender entspricht. Um dennoch keine Fehler bei 
der Ubertragung von Signalfolgen zu haben, ist es notwendig das empfangene 
Signal so aufzubereiten, daB im Empfanger die richtige Signalfolge erkannt 
wird 

Seit einigen Jahren werden in der Nachrichtentechnik verstarkt Glasfasem zur 
Ubertragung hoher Datenrateh iiber groBe Entfemmigen verwendet. Dabei be- 
stimmt neben der Dampfung die Dispersion der iibertragenen Signale die ma- 
ximal mogliche Datenrate und die maximale Lange der Ubertragungsstrecke 
der optischen Ubertragungssysteme. Mit steigender Ubertragungsrate und stei- 
gender Ubertragungslange kommt es zunehmend zu Verzemmgen der iiber- 
tragenen Signale, so daB eine geeignete Signalverarbeitung erforderlich ist, 
um aus den empfangenen Signalen die urspriingliche Signalfolge wiederzu- 
gewinnen, so daB keine Fehler bei der Ubertragung auftreten. 

Die Kompensation der insbesondere durch die Dispersion auftretenden Ver- 
zemmgen der Signale kann dabei sowohl auf optischem als auch auf elektri- 



schem Wege dvirch eine Vorverzerrung im Sender oder eine Nachverzeming 
im Empfanger geschehen. Bei geiingen Ubertragungsraten kann dies statisch 
erfolgen, beispielsweise dutch Kaskadiening verschiedener Typen von Glas- 
fasem mit unterschiedlichen Dispersionskoeffizienten bzw. durch Ver- 
wendung von dispersionskompensierenden Glasfasem oder durch die einma- 
lige Einstellung elektrischer oder optischer Filter. Bei hohen Ubertragungsfre- 
quenzen ist eine derartige statische Kompensation jedoch nicht mehr ausrei- 
chend, da sich die Dispersionseffekte zeitlich verandem kdnnen. Insbesondere 
Temperaturanderungen, Druck xmd Torsion bzw. Erschiitterungen der Glasfa- 
ser fiihren dabei zu einer Anderung der Dispersionseffekte, so daB eine dyrm- 
mische Kompensation der Dispersioioseffekte erforderlich ist. 

Durch die Dispersionseffekte, beispielsweise hervorgerufen durch Polarisati- 
onsmodendispersion oder chromatische Dispersion, tritt eine Verzeming des 
Signals durch Uberlappungen von Signalanteilen untisrschiedlicher Polarisati- 
on bzw. unterschiedlicher Wellenlange auf. Die einzelnen Signalanteile brei- 
ten sich dabei mit unterschiedlicher Geschwindigkeit in der Glasfaser aus, so 
dafi die Signale zeitlich verschmiert im optischen Empfanger ankommen. Um 
die einzelnen Signale, die aufgrund der Dispersionseffekte iiberlagert im Emp- 
fanger ankommen, wieder zu trennen, ist somit eine dynamische Entzerrung 
der Signale erforderlich, bei der die zur Entzerrung verwendeten optischen 
Oder elektronischen Filter dynamisch angepaBt werden miissen. 

Zur djniamischen Anpassung der Filter ist eine Entscheidung dariiber erfor- 
derlich, ob durch die Einstellung der Filter eine Signalverbesserung oder eine 
Signalverschlechterung eingetreten ist. Dies kann durch einen Vergleich der 
Ist-Daten mit den SoU-Daten geschehen, die beispielsweise durch Fehlerkor- 
rektur auch auf der Empfangerseite gewonnen werden konnen. 

Eingangs ist ausgefiihrt worden, dafi die ErfLndung ein Verfahren zur Erfas- 
sung von optischen bzw. elektrischen Signalfolgen betrifft. Ob man von einer 
optischen oder einer elektrischen Signalfolge spricht, hangt davon ab, an wel- 
cher Stelle man die Signalfolge betrachtet. In der Regel wird vom Sender eine 
elektrische Signalfolge erzeugt, die zunachst in eine optische Signalfolge um- 
gewandelt wird und dann auf die Ubertragungsstrecke, d.h. die Glasfaser, ge- 
geben wird. Zur Riickgewinnung der ursprunglichen Signalfolge aus der ver- 



zerrten und verrauschten Signalfolge, die iiber die Glasfaser iibertragen wor- 
den ist, wird zimachst das optische Signal in ein elektrisches Signal umge- 
wandelt. 

Die Datenregeneration erfolgt dann in der Kegel mit einem Takt- und Daten- 
riickgewinnungsbaustein (Clock and Data Recovery module, CDR), das zu ei- 
nem "optimalen" Zeitpimkt die aufeinander folgenden Signale abtastet und 
den Wert in einem digitalen Speicher bis zum nachsten MeBpunkt bereitstellt. 
Als Ergebnis steht dann ein in Zeit und Amplitude entrauschtes Datensignal 
zur Verfiigung. Zur Ermittlung des optimalen Zeitpunkts der Abtastung, d. h. 
des optimalen MeBpimktes, konnen zwei Takt- und Datenriickgewiimungs- 
bausteine bei unterschiedlichen Mefipunkten betrieben werden, wobei das Je- 
wells bessere Signal zum Empfang verwendet wird, wahrend durch eine Ver- 
stellung des MeBpunktes, d. h. des Abtastzeitpunktes des anderen Takt- und 
Datenruckgewinnungsbausteins, mit dem zweiten Signal das Optimum ge- 
sucht wird. Dies ist jedoch nur dann moglich, wenn die empfangene Signal- 
folge noch insgesamt brauchbar ist, so dal3 sichergestellt ist, daB der gewahlte 
MeBpunkt in der Nahe des optimalen MeBpunktes liegt. Ist dagegen die emp- 
fangene Signalfolge starker verzerrt, so ist zimachst eine Aussage fiber die 
Qualitat der empfangenen Signalfolge erforderlich. 

Eine direkte Messung der Qualitat eines optischen Ubertragungssystems bei 
einer digitalen Ubertragung erfolgt im Stand der Technik meist mit Hilfe der 
Messung des Augendiagramms (eye diagramm). Das Augendiagramm ist ein 
sehr gutes Hilfsmittel, um Fehler in den einzelnen Komponenten eines Uber- 
tragimgssystems zu bestimmen, und eine qualitative Aussage fiber die Lei- 
stung des Systems treffen zu konnen. Das Augendiagramm entsteht durch die 
Uberlagerung von gleichartigen "1" und "0" Folgen der Signalfolge auf dem 
Schirm eines Oszilloskops. 

Im Stand der Technik wird hierzu in der Regel eine analoge Sample and Hold- 
Schaltung verwendet, der ein Analog/Digital- Wandler hachgeschaltet ist. 
Ahnlich einem Oszilloskop kaim so ein Abbild des Signals in Form eines Au- 
gendiagramms erzeugt werden. Die Sample and Hold-Schaltung ist deshalb 
erforderlich, da der Analog/Digital- Wandler mn GroBenordnungen langsamer 
arbeitet als das zu messende Signal und ein konstantes Eingangssignal voraus- 



setzt. Die Sample and Hold-Schaltimg besteht aus einem Speicherelement, in 
der Regel einem Kondensator, und einem elektrischen Schalter, der fiir ein 
extrem kurzes Zeitintervall geoffhet wird, so daB der Speicher auf den Wert 
des momentan gemessenen Signals aufgeladen wird, 

Mit steigender Ubertragungsfirequenz wird die Verwendung der Sample and 
Hold-Schaltung zunehmend problematisch. Da das Zeitfenster fur die Erzeu- 
gung des Abtastwertes immer kleiner wird, muB bei einem vorgegebenen ma- 
ximalen Laststrom auch die Speicherkapazitat des Kondensators immer klei- 
ner werden. Bei Ubertragungsraten von bis zu 10 Gbit/s und mehr, insbeson- 
dere bei einer Ubertragimgsrate von 40 Gbit/s, miiBte dann die Speicherkapa- 
zitat des Kondensators einen Wert aufweisen, der geringer ist als die parasita- 
ren Kapazitaten eines integrierten Transistors, so daB Rauschen, Leckstrome 
xmd Ubersprechen die Genauigkeit der Messung stark beeinflussen oder eine 
Messimg unmoglich machen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Erfassung von optischen bzw. elektrischen Signalfolgen in einem opti- 
schen Ubertragungssystem zur Verfugimg zu stellen, mit dem auch bei sehr 
hohen Ubertragungsraten eine Aussage iiber die Qualitat des empfangenen Si- 
gnals moglich ist, insbesondere ein Abbild der Signalfolge in Form eines Au- 
gendiagramms erzeugt werden kann. Daneben betrifft die Erfindimg noch ei- 
nen Augenmonitor, mit dem auch bei Ubertragungsraten von mehreren Gbit/s 
ein Augendiagramm einer Signalfolge moglichst einfach, d.h. mit wenigen 
Bauteilen erzeugt werden kann. 

Bei dem eingangs beschriebenen Verfahren ist die zuvor genannte Aufgabe 
zunachst und un wesentlichen dadurch gelost, daB die Wahrscheinlichkeit da- 
fur ermittelt wird, daB der Wert der Signalfolge zu einem Abtastzeitpunkt 
groBer oder kleiner als der jeweilige Schwellwert ist, daB nach einer vorgege- 
benen Zeitdauer der Schwellwert verandert wird imd die Wahrscheinlichkeit 
dafiir ermittelt wird, daB der Wert der Signalfolge zu dem neuen Abtastzeit- 
punkt groBer oder kleiner als der neue Schwellwert ist und daB die Wahr- 
scheinlichkeit des vorangegangenen Schwellwerts von der Wahrscheinlichkeit 
des aktuellen Schwellwerts abgezogen wird. 



Bei dem erfrndnngsgemafien Verfahren werden die statistischen Eigenschaf- 
ten der zu messenden Signalfolge ausgewertet. Die Signalfolge besteht dabei 
in der Regel aus einer Folge von elektrischen Signalen, d. h. Spannungen, die 
die digitaien Werte "1" und "0" des iibertragenen Datensignals reprasentieren. 
Da die Maximalzahl von aufeinander folgenden identischen Bits, d. h. "1" 
Oder "0" Folgen durch Kodierungsmechanismen begrenzt ist, weist das Au- 
gendiagramm zu unterschiedlichen Zeitpiinkten aufgenommen immer die 
gleiche Form auf. 

Unter der Wahrscheinlichkeit, daB der Wert der Signalfolge zu einem Abtast- 
zeitpunkt grofier als ein bestimmter Schwellwert ist, wird das Verhaltnis der 
Anzahl der Werte der Signalfolge, die grofier als der Schwellwert sind zur Ge- 
samtanzahl der abgetasteten Werte der Signalfolge verstanden. Bei einer Si- 
gnalfolge, deren minimaler Wert grofier als Null ist, ware somit die Wahr- 
scheinlichkeit dafiir, dafi der Wert der Signalfolge zu einem Abtastzeitpunkt 
grofier als ein Schwellwert mit dem Wert Null ist, einhimdert Prozent. Ent- 
sprechend ware bei einer Signalfolge, deren Maximalwert kleiner als Eins ist, 
die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafi der Wert der Signalfolge zu einem Abtast- 
zeitpunkt grofier als der Schwellwert mit dem Wert Eins ist, gleich Null Pro- 
zent. 

Durch das erfindungsgemafie Verfahren werden somit die einzelnen Wahr- 
scheinlichkeiten dafur ermittelt, dafi die Signalfolge zu einem bestimmten 
Abtastzeitpimkt einen Wert aufweist, der innerhalb bestimmter Schwellwert- 
bereiche liegt. Die einzelnen Schwellwertbereiche bestimmen sich dabei Je- 
wells durch den Wert zweier aufeinanderfolgender Schwellwerte. Somit wird 
durch das erfindungsgemafie Verfahren die Wahrscheinlichkeitsverteilung fur 
das Auftreten einzelner Amplituden der Signalfolge zu einem bestimmten 
Abtastzeitpunkt ermittelt. Hat der erste Schwellwert den Wert 0 und der 
zweite Schwellwert den Wert 0,1, so wiirde im ersten Schritt die Wahrschein- 
lichkeit dafur ermittelt werden, dafi der Wert der Signalfolge zwischen dem 
Wert 0 imd dem Wert 0,1 liegt. In einem weiteren Schritt wiirde dann als 
neuer Schwellwert mit dem Wert 0,2 eingestellt und so die Wahrscheinlich- 
keit dafur ermittelt werden, dafi der Wert der Signalfolge zwischen dem Wert 
0,1 und dem Wert 0,2 Uegt. Wenn die einzelnen Schwellwerte - wie zuvor an- 
gegeben - fortlaufend erhoht werden, wird bei der Differenzbildung der 



Wahrscheinlichkeit des vorangegangenen Schwellwertes von der Wahrschein- 
lichkeit des aktuellen Schwellwert eine Betragsbildung vorgenommen. 

Gemafi einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
wird der Abtastzeitpimkt, zu dem die aufeinanderfolgenden Signale mit einem 
einstellbaren Schwellwert abgetastet werden, nach einer vorgegebenen bzw. 
einstellbaren Zeitdauer geandert. 

Dabei wird gemaB einer ersten Alternative zunachst nacheinander die Wahr- 
scheinlichkeit aller Schwellwerte zu einem ersten Abtastzeitpimkt ermittelt, 
anschlieBend der Abtastzeitpxmkt verandert xmd werden anschlieBend fiir den 
neuen Abtastzeitpunkt wiederum nacheinander die Wahrscheinlichkeiten aller 
Schwellwerte ermittelt. Bei einer altemativen Ausgestaltung der Erfindimg 
werden zunachst die Wahrscheinlichkeiten fiir den ersten Schwellwert bei al- 
ien Abtastzeitpunkten ermittelt, anschlieBend wird der Schwellwert verandert 
imd es werden dann fiir den neuen Schwellwert wiederum nacheinander die 
Wahrscheinlichkeiten bei alien Abtastzeitpunkten ermittelt. 

Mit beiden Altemativen laBt sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Am- 
plitude der Signalfolge nicht nur zu einem bestimmten Abtastzeitpunkt son- 
dem iiber eine beliebige Zeitdauer ermitteln. Wird das Verfahren iiber minde- 
stens eine Periodenlange der Signalfolge durchgefuhrt, so laBt sich mit dem 
erfindimgsgemaBen Verfahren das Augendiagramm des libertragenen Signals 
voUstandig rekonstruieren. Bei der ersten Altemative werden dabei nachein- 
ander mehrere vertikaler Schnitte durch das Augendiagramm gemacht, wah- 
rend bei der zweiten Altemative nacheinander mehrere horizontale Schnitte 
durch das Augendiagramm gemacht werden. 

Das erlBndungsgemaBe Verfahren laBt sich dabei voUstandig ohne die Ver- 
wendung einer Sample and Hold-Schaltung und eines Analog/Digital- 
Wandlers realisieren, so daB die eingangs beschriebenen Nachteile vermieden 
werden und die Messimg eines Augendiagramms auch bei Ubertragungsraten 
von 10 Gbit/s und mehr moglich ist. 

Besonders einfach laBt sich das erfindungsgemaBe Verfahren realisieren, 
wenn die einzelnen Signale der Signalfolge einem Schwellwertentscheider 



zugefiihrt werden, die Ergebnisse des Schwellwertentscheiders in einem Er- 
eigniszahler gezahlt werden und das Ergebnis des Ereigniszahlers einem Spei- 
cher zugefiihrt wird. Wird ein groBerer Wert auf die Schneliigkeit des Verfah- 
rens gelegt, so konnen die einzebien Signale der Signalfolge gleichzeitig auch 
mehrere Schwellwertentscheidem zugefiihrt werden, die jeweils einen unter- 
schiedlichen Schwellwert aufweisen, so daB der Bereich zwischen dem grofi- 
ten und dem kleinsten zu erwartenden Wert in eine der Anzahl der Schwell- 
wertentscheider entsprechende Anzahl von Teilbereichen unterteilt wird. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird vorteilhafterweise der erste 
SchAvellwert entweder auf einen Wert groBer als der groBte erwartete Wert der 
Signalfolge oder auf einen Wert kleiner als der kleinste erwartete Wert der Si- 
gnalfolge eingestellt. In beiden Fallen kaim die erste Messimg gleichzeitig zur 
Kontrolle herangezogen werden, da im ersten Fall die Wahrscheinlichkeit da- 
fiir, daB der Wert der Signalfolge groBer als der Schwellwert ist gleich 0 % 
sein muB; entsprechend muB die Wahrscheinlichkeit im zweiten Fall gleich 
100 % sein. Nach einer bestimmten Anzahl von Messungen bzw. einer be- 
stimmten Zeitdauer wird dann - im ersten Fall - der Schwellwert verringert 
bzw. - im zweiten Fall - der Schwellwert erhoht; Dies wird danti jeweils so 
oft wiederholt, bis der Schwellwert ~ im ersten Fall — kleiner als der kleinste 
erwartete Wert bzw. - im zweiten Fall - groBer als der groBte erwartete Wert 
der Signalfolge ist. 

Bei dem Eingangs beschriebenen Augenmonitor zur Erzeugung eines Augen- 
diagramms einer Signalfolge ist die zuvor hergeleitete Aufgabe dadurch ge- 
lost, daB mindestens ein Zahler vorgesehen ist, daB die Signalfolge einem 
ELngang des Schwellwertentscheiders zugefiihrt ist und daB der Ausgang des 
Schwellwertentscheiders mit dem Zahler verbimden ist. 

Der erfindimgsgemaBe Augenmonitor zeichnet sich somit ebenfalls dadurch 
aus, daB weder eine Sample and Hold-Schaltung noch ein Analog/Digital- 
Wandler erforderlich ist. 

Als Schwellwertentscheider imd/oder als Zahler kann dabei ein einfaches FUp 
Flop verwendet werden. Bei dem erfindimgsgemaBen Augenmonitor ist somit 
keine aufwendige Messung des jeweiligen Wertes bzw. der jeweiligen Am- 



plitude des Signals erforderlich, sondem es wird lediglich mit Hilfe des 
Schwellwertentscheiders der jeweilige Wert des Signals mit einem vorgege- 
benen Schwellwert verglichen und das Ergebnis des Schwellwertentscheiders 
in dem Zahler gezahlt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren bzw. der erfindimgsgemaBe Augenmonitor 
haben dariiber hinaus den Vorteil, daB eine Aussage iiber die Qualitat der 
Ubertragungsstrecke und eine Kompensation von Verzemingen auch dann 
moglich ist, wenn die Ubertragungsfrequenz nicht oder nicht genau bekannt 
ist. Es ist somit nicht zwingend erforderlich, daB der Takt der Abtastung mit 
der Ubertragungsfrequenz synchron ist; vielmehr ist auch eine asynchrone 
Messung moglich, da in jedem Fall eine Wahrscheinlichkeitsverteilung ge- 
messen, d.h. ein Amplitudenhistogramm ermittelt werden kann. Aufgrund der 
gemessenen Wahrscheinlichkeitsverteilung laBt sich bereits eine Aussage fiber 
Qualitat des Augendiagramms und damit fiber die Qualitat der Ubertragungs- 
strecke machen. Bei einer asynchronen Messxmg laBt sich beispielsweise die 
Ubertragimgsfrequenz selber auch dadurch ermitteln, daB - wie zuvor be- 
schrieben - ein vertikaler Schnitt durch das Augendiagramm gemacht wird, 
aus dessen periodischen Amplitudenhistogramm bei bekannten Abtasttakt die 
Periodenlange der Signalfolge ermittelt werden kann, 

Im einzelnen gibt es nun eine Vielzahl von Moglichkeiten, daB erfindimgsge- 
maBe Verfahren ziir Erfassung von optischen bzw. elektrischen Signalfolgen 
bzw. den Augenmonitor zur Erzeugung eines Augendiagramms einer Signal- 
folge auszugestalten und weiterzubilden. Hierzu wird verwiesen einerseits auf 
die den Patentanspruchen 1 und 9 nachgeordneten Patentanspriichen, anderer- 
seits auf die Beschreibung eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels in Verbin- 
dung mit der Zeichnung. In der Zeichnung zeigen 

Fig. 1 das Augendiagramm einer Signalfolge S, 

Fig. 2 die Wahrscheinlichkeitsverteilimg der Signalfolge S zu einem er- 

sten Abtastzeitpunkt Ti und zu einem zweiten Abtastzeitpimkt T2 
imd 



Fig. 3 ein Blockschaltbild eines Augenmonitors zur Erzeugung eines 

Augendiagramms einer Signalfolge S. 

Fig. 1 zeigt ein Augendiagramm 1 einer Signalfolge S, das mit Hilfe des er- 
findungsgemaBen Verfahrens bzw. mit Hilfe des erfindungsgemaBen Au- 
genmonitors ermittelt und dargestellt werden soil. Ein Augendiagramm 1 ist 
die iibereinander gelagerte Darstellxmg aller Bits einer Signalfolge, wobei die 
Bits, die einer logischen "1" entsprechen, mit einem positiven, verrundeten 
Rechteck erscheinen, wahrend die Bits, die einer logischen "0" entsprechen, 
durch ein negatives, verrundetes Rechteck dargestellt werden. Durch die 
Uberlagerung der Bits ergibt sich eine Darstellung, die an die Form eines Au- 
ges erinnert. Dabei zeigt die Augendarstellung aufgrund der Uberlagerung der 
Vielzahl einzelner Bits sowie aufgrund der vorhandenen Uberschwinger ein 
tmscharfes Bild. 

Anhand eines solchen Augendiagramms 1 kann der Fachmann eine qualitative 
Aussage iiber das Ubertragimgssystem bzw. uber die Qualitat der empfange- 
nen Signalfolge S treffen. Storungen in der Ubertragungsstrecke, beispiels- 
weise durch Dispersion auftretende Verzerrungen der Signalfolge S, fuhren 
beim Augendiagramm 1 zu einem "Schliefien" des Auges. Da die Augenhohe 
H dem Abstand der Bits, die einer logischen "1" entsprechen, zu den Bits, die 
einer logischen "0" entsprechen, angibt, kann die Messung der Augenhohe H 
zur Optimierung der Ubertragungsstrecke herangezogen werden. Je geringer 
die Augenhohe H ist, mn so schwieriger lassen sich die beiden Zustande der 
Signalfolge S - logisch "1" und logisch "0" - unterscheiden. 

ErfindungsgemaB wird das in Fig. 1 dargestellte Augendiagramm 1 nun da- 
durch ermittelt, daB die Wahrscheinlichkeitsverteilung 2 der Signalfolge S zu 
einem Abtastzeitpunkt ermittelt wird, Hierzu wird die Wahrscheinlichkeit 
W(SWi) dafur ermittelt, daB der Wert der Signalfolge S zu einem Abtastzeit- 
pxmkt Ti groBer oder kleiner als der jeweilige Schwellwert SWi ist. Nach ei- 
ner vorgegebenen Zeitdauer ts, die die Lange der Abtas^hase festlegt, wird 
der Schwellwert SWi verandert und die Wahrscheinlichkeit W(SW2) dafur 
ermittelt, daB der Wert der Signalfolge S zuin Abtastzeitpunkt Ti groBer oder 
kleiner als der neue Schwellwert SW2 ist. AnschUeBend wird der Wahrschein- 
lichkeitswert W(SWi) des ersten Schwellwertes SWi vom Wahrscheinlich- 
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keitswert W(SW2) des zweiten Schwellwertes SW2 abgezogen. Dadurch wird 
dann die Wahrscheinlichkeit W(ASW) dafiir berechnet, dafi der Wert der Si- 
gnalfolge S zum Abtastzeitpunkt T, zwischen den beiden Schwellwerten SWi 
und SW^ liegt. 

Wird als erster Schwellwert SWi ein Wert gewahlt, der groBer als der groBte 
erwartete Wert der Signalfolge S ist, so wird das zuvor beschriebene Verfah- 
ren so oft wiederholt, bis der Schwellwert SW^ einen Wert erreicht hat, der 
kleiner als der kleinste erwartete Wert der Signalfolge S ist. Entsprechend 
wird dann, wenn als erster Schwellwert SWj ein Wert gewahlt wird, der klei- 
ner als der kleinste erwartete Wert der Signalfolge S ist, das zuvor beschrie- 
bene Verfahren so oft wiederholt, bis der Schwellwert SW^ einen Wert groBer 
als der groBte erwartete Wert der Signalfolge aufweist. Als Ergebnis halt man 
dann die in Fig. 2a dargestellte Wahrscheinlichkeitsverteilung zu einem ersten 
AbtastzeiQjxinkt 

Die Fig. 2a und 2b zeigen die Wahrscheinlichkeitsverteilungen 2 zu zwei ver- 
schiedenen Abtastzeitpunkten und T2. Auf der waagerechten Achse sind 
dabei die einzelnen Schwellwerte SW angegeben, wahrend auf der senkrech- 
ten Achse die Wahrscheinlichkeit W (SW) fur das Auftreten von Abtastwerten 
groBer einem bestimmten Schwellwert SW dargestellt ist. Man erkennt bei der 
Wahrscheinlichkeitsverteilimgen 2 gemaB Fig. 2a, daB die Wahrscheinlich- 
keitsverteilungen 2 dann, wenn der Abtastzeitpunkt in etwa in der Mitte des 
Augendiagramms 1 liegt, zwei relativ stark ausgepragte Maxima aufweist. Die 
beiden Maxima entsprechen dabei den beiden logischen Werten "0" und "1". 
Befindet sich Abtastzeitpimkt T2 jedoch deutlich auBerhalb der Mitte des Au- 
gendiagramms 1, so weist die Wahrscheinlichkeitsverteilungen 2 gemaB Fig. 
2b mehrere Maxima auf. Eine eindeutige Zuordnung einzelner Maxima zu den 
beiden logischen Werten "0" und " 1 " ist hier nicht mehr moglich. 

Wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung 2 lediglich zu einem Abtastzeitpimkt 
Ti bestimmt, so kann dadurch nur die Augenhohe H zu diesem Abtastzeit- 
pimkt Ti ermittelt werden. Da ein RiickschluB auf die Qualitat der Ubertra- 
gungsstrecke aufgrund der ermittelten Augenhohe H nur dann moglich ist, 
wenn der Abtastzeitpimkt Ti "richtig" gewahlt ist, d.h. die Abtastung in der 
Mitte des Auges erfolgt, ist eine Aussage iiber die Qualitat der Ubertragungs- 



strecke xind damit eine Kompensation von Verzemmgen der Signalfolge S al- 
lein aufgrund der Augenhohe H nur eingeschrankt moglich. 

Vorteilhafterweise wird daher das erfindiingsgemaBe Verfahren nicht nur zu 
einem Abtastzeitpunkt Ti sondem zu einer Vielzahl von Abtastzeitpunkten 
durchgefuhrt, so daC durch eine AuswerUing der einzelnen Wahrscheinlich- 
keitsverteilungen 2 eine vollstandige Rekonstruktion des Augendiagramms 1 
moglich ist. Die Auflosung des Augendiagramms 1 laBt sich dabei einfach 
durch die Wahl der Abtastzeitpimkte T^sowie die jeweilige Zeitdauer ts der 
Abtastphase einstellen. 

Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild eines erfindungsgemafien Augenmonitors zur 
Erzeugung eines Augendiagramms 1 mit Hilfe des zuvor beschriebenen Ver- 
fahrens. Der Augenmonitor weist einen Schwellwertentscheider 3, einen Spei- 
cher 4 imd eine zwischen den Schwellwertentscheider 3 imd den Speicher 4 
angeordnete Auswerteeinheit 5 auf. Erfindxmgsgemafi ist der Augenmonitor 
mm dadurch besonders einfach aufgebaut und trotzdem auch fur Signalfolgen 
S mit sehr groBer Ubertragimgsrate einsetzbar, daB ein Zahler 6 vorgesehen 
ist, wobei der Zahler 6 zwischen dem Schwellwertentscheider 3 und der Aus- 
werteeinheit 5 angeordnet ist. Der Schwellwertentscheider 3 weist einen Ein- 
gang 7 fiir eine Signalfolge imd einen Ausgang 8 auf, der mit dem Eingang 9 
des Zahlers 6 verbimden. 

Bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist dariiber hinaus noch 
ein Addierer 10, ein Phasenschieber 1 1 und ein zweiter Zahler 12 vorgesehen. 
Der Addierer 10 ist dabei vor dem Eingang 7 des Schwellwertentscheiders 3 
angeordnet, so daB am Eingang 7 des Schwellwertentscheiders 3 nicht direkt 
die Signalfolge S sondem die Summe der Signalfolge S und einer einstellba- 
ren Gleichspannung O anliegt. Durch die Anordnimg des Addierers 10 vor 
dem Schwellwertentscheider 3 kann die Einstellung der einzelnen Schwell- 
werte SW durch eine Veranderung der Gleichspannung O erfolgen. Der Ad- 
dierer 10 kann beispielsweise durch einen stromgespeisten Emitterfolger imd 
einen dazu in Reihe geschalteten Widerstand realisiert werden. Wird der 
Schwellwert nicht direkt am Schwellwertentscheider 3 verandert, sondem in- 
direkt durch eine Verahdemng der Gleichspannxmg O, die zur Signalfolge S 
addiert wird, so kann der Schwellwertentscheider 3 eine feste Schwelle auf- 
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weisen. Der Schwellwertentscheider 3 kann dann einfach durch ein schnelles 
Flip Flop realisiert werden. 

Durch die Anordnung des Phasenschiebers 1 1 zwischen Taktsignal C und dem 
Eingang 13 des Schwellwertentscheiders 3 kann die Erfassung der Wahr- 
scheinlichkeitsverteilung 2 der Signalfolge S zu verschiedenen Abtastzeit- 
pimkten einfach realisiert werden. Auf den Phasenschieber 1 1 wird als 
Eingangsignal ein Taktsignal C gegeben, wobei die Frequenz des Taktsignals 
C in der Regel so gewahlt wird, daB die Ubertragungsfrequenz ein ganzzahli- 
ges Vielfaches der Taktfrequenz ist. Bei einer Ubertragungsrate von z. B. 40 
Gbit/s kann somit die Taktfrequenz C beispielsweise 1,25 GHz oder 2,5 GHz 
betragen. 

Der zweite Zahler 12 dient zur Ermittlung der insgesamt gemessenen bzw. er- 
fafiten Takte, so daB das Ergebnis des ersten Zahlers 6 zum Wert des zweiten 
Zahlers 12 in Verhaltnis gesetzt werden kann. Ein Eingang des zweiten Zah- 
lers 12 ist daher mit dem Phasenschieber 11 verbunden. Uber den zweiten 
Eingang des ersten Zahlers 6 und des zweiten Zahlers 12 erfolgt eine Riickset- 
zung des ersten Zahlers 6 bzw. des zweiten Zahlers 12 durch die Auswerteein- 
heit und somit auch eine Einstellxmg der Zeitdauer ts- 

Im einzelnen gibt es eine Vielzahl von Anwendungsmoglichkeit fur das erfin- 
dimgsgemafie Verfahren bzw. den erfindimgsgemaBen Augenmonitor. Neben 
der eingangs beschriebenen Entzerrung von Signalfolgen kann das Verfahren 
auch zu sogenannten "Quality of Service" Messimgen eingesetzt werden, bei 
denen die Ubertragungsqualitat einer Ubertragungsstrecke gemessen oder 
iiberpruft wird. Der erfindungsgemafie Augenmonitor kann beispielsweise in 
portablen MeBgeraten eingesetzt werden, mit denen das Augendiagramm ei- 
ner Signalfolge angezeigt werden kann xmd so die Qualitat der Ubertragungs- 
strecke beurteilt werden kann. 
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Patentanspriiche : 

1 . Verfahren zur Erfassung von optischen bzw. elektrischen Signalfolgen (S) 
in einem optischen oder elektrischen Ubertragungssystem, bei dem cine Viel- 
zahl von aufeinander folgenden Signalen zu einem Abtastzeitpimkt (TO peri- 
odisch mit mindestens einem einstellbaren Schwellwert (SW) abgetastet wer- 
den, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Wahrscheinlichkeit (Wi) dafiir ermittelt wird, dafi der Wert der Si- 
gnalfolge (S) zu einem Abtastzeitpimkt (Ti) groBer oder kleiner als der jewei- 
lige Schwellwert (SWO ist, 

daB nach einer vorgegebenen Zeitdauer (tg) der Schwellwert (SWj) verandert 
wird und die Wahrscheinlichkeit (W2) dafur ermittelt wird, daB der Wert der 
Signalfolge (S) zu dem Abtastzeitpunkt (Tj) groBer oder kleiner als der neue 
Schwellwert (SW2) istund 

daB die Wahrscheinlichkeit (Wj) des vorangehenden Schwellwerts (SW^) von 
der Wahrscheinlichkeit (W2) des aktueilen Schwellwerts (SW2) abgezogen 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Abtastzeit- 
punkt (TJ, zu dem die aufeinander folgenden Signale mit einem einstellbaren 
Schwellwert (SW) abgetastet werden, nach einer vorgegebenen bzw. einstell- 
baren Zeitdauer (tp) geandert wird. 

3. Verfahren nach Anspmch 2, dadurch gekennzeichnet, daB zunachst nach- 
einander die Wahrscheinlichkeiten (Wi, Wj, W3...) aller Schwellwerte (SWi, 
SW2, SW3...) bei einem ersten Abtastzeitpunkt (T,,) ermittelt werden, anschlie- 
Bend der Abtastzeitpunkt (TJ verandert wird imd dann fur den neuen Abtast- 
zeitpunkt (TxO wiederum nacheinander die Wahrscheinlichkeiten (Wj., W2., 
W3....) aller Schwellwerte (SWj, SW2, SW3...) ermittelt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB zunachst die 
Wahrscheinlichkeiten (Wi) fiir den Schwellwert (SWO bei alien Abtastzeit- 
punkt (Ti, T2, T3...) ermittelt werden, anschlieBend der Schwellwert (SWJ 
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verandert wird imd dann fur den neuen Schwellwert (SW2) wiederum nach- 
einander die Wahrscheinlichkeiten (W2) bei alien Abtastzeitpunkt (Ti, T2, 
T3...) ermittelt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Ermittlxing der Wahrscheinlichkeiten (Wi, W2, W3...) die euxzelnen Si- 
gnale einem Schwellwertentscheider zugefuhrt werden, die Ergebnisse des 
Schwellwertentscheiders in einem Ereigniszahler gezahlt werden und das Er- 
gebnis des Ereigniszahlers einem Speicher zugefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB der erste Schwellwert (SWi) auf einen Wert groBer als der groBte erwar- 
tete Wert der Signalfolge (S) eingestellt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwell- 
wert (SW2, SW3, SW4 ...) nach jeder Zeitdauer (tg) verringert wird, bis der 
Schwellwert (SWJ) auf einen Wert kleiner als der kleinste erwartete Wert der 
Signalfolge (S) eingestellt ist 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB der erste Schwellwert (SWO auf eine Wert kleiner als der kleinste erwar- 
tete Wert der Signalfolge (S) eingestellt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwell- 
wert (SW2, SW3, SW4...) nach jeder Zeitdauer (tg) vergroBert wird,. bis der 
Schwellwert (SW J auf einen Wert groBer als der groBte Wert der Signalfolge 
(S) eingestellt ist. 

10. Augenmonitor zur Erzeugung eines Augendiagramms einer Signalfolge 
(S), mit mindestens einem Schwellwertentscheider (3), mit mindestens einem 
Speicher (4) und mit einer Auswerteeinheit (5), insbesondere zur Durchfuh- 
rung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB mindestens ein Zahler (6) vorgesehen ist, daB die Signalfolge (S) einem 
Eingang (7) des Schwellwertentscheiders (3) zugefuhrt wird und daB der Aus- 
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gang (8) des Schwellwertentscheiders (3) mit dem Eingang (9) des Zahlers (6) 
verbunden ist. 

11. Augenmonitor nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Ad- 
dierer (10) vorgesehen ist, mit dem eine Gleichspamiuiig (O) der Signalfolge 
(S) hinzuaddiert wird und daB die Summe aus der Signalfolge (S) imd der 
Gleichspannimg (O) am Eingang (7) des Schwellwertentscheiders (3) anliegt. 

12. Augenmonitor nach Anspruch 11, dadurch gekeimzeichnet, dafi als Ad- 
dierer (10) ein stromgespeister Emitterfolger mit einem in Reihe geschalteten 
Widerstand oder ein Stromspiegel verwendet wird. 

13. Augermionitor nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schwellwertentscheider (3) imd/oder der Zahler (6) als Flip 
Flop ausgebildet ist. 

14. Augenmonitor nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schwell^Yertentscheider (3) mit einem einstellbaren Phasen- 
schieber (12) verbunden ist. 
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Zusammenfassung: 



Dargestellt \md beschrieben ist ein Verfahren zur Erfassung von optischen bzw. 
5 elektrischen Signalfolgen und ein Augenmonitor znr Erfassung und Darstellung 
von Signalfolgen, mit mindestens einem Schwellwertentscheider 3, mit minde- 
stens einem Speicher 4 und mit einer Auswerteeinheit 5, 

Mit dem erfindungsgemaBen Augenmonitor ist auch bei sehr hohen Ubertra- 
10 gungsraten die Erzeugung eines Augendiagramms 1 dadurch moglich, daB min- 
destens ein Zahler 6 vorgesehen ist, daB die Signalfolge S an einem Eingang 7 
des Schwellwertentscheiders 3 anliegt, daB ein euistellbarer Schwellwert SW am 
anderen Eingang 8 des Schwellwertentscheiders 3 anliegt und daB der Ausgang 9 
des Schwellwertentscheiders 3 mit dem Eingang 10 des Zahlers 6 verbunden ist. 



